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摘要 
本 文 利用 调整 流量 基准 面 的 方法 修正 19 个 费 米 Blazars 的 光学 波段 流量 与 色 
指数 , 通过 对 比 修正 前 后 色 指 数 与 星 等 相关 关系 , 研究 多 善 勒 因子 对 于 色 指 数 变 
化 机 制 的 影响 。 研 究 表 明 : (1) 修正 前 ， 只 有 5 个 源 呈现 明显 的 BWB 趋势 ，2 
个 源 呈 现 明 显 的 RWB 趋势 ; (2) 经 过 修正 后 , 有 9 个 源 呈 现 明 显 的 BWB 趋势 ， 
6 个 源 呈 现 弱 的 BWB 趋势 ， 只 有 4 个 源 的 色 指 数 与 星 等 不 存在 相关 关系 ; (3) 
大 约 有 一 半 的 源 的 色 变 机 制 受 到 多 普 勒 聚 束 效应 的 影响 ,在 修正 后 , 这些 源 的 色 
指数 与 星 等 的 相关 性 增强 ; (4) 多 普 勒 因子 的 变化 可 能 是 造成 BWB 趋势 变 弱 的 
原因 。 通 过 研究 色 指 数 和 星 等 的 相关 关系 ， 能 进一步 解释 Blazars 的 辐射 机 制 。 
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1. 引言 

众所周知 ， 次 变 体 (Blazars〉 是 活动 星系 核 中 极其 特殊 的 一 个 子 类 ， 在 光学 
和 射电 波段 具有 偏振 ， 在 所 有 波长 都 存在 快速 、 大 幅 的 光 变 ,以 及 非 热 连续 辐射 
095。 根据 发 射线 强度 可 以 把 Blazars 分 为 两 类 ， 蝎 虎 天 体 (BL Lacs) 不 存在 或 
存在 微弱 发 射线 ， 平 谱 射 电 类 星体 (FSRQs) 具 有 强 发 射线 SH。Blazars 光 变 可 以 
根据 光 变 时 标 分 为 三 类 54， 包 括 短 时 标 光 变 (IDV 流量 变化 时 标 以 天 为 量 级 )、 
中 等 时 标 光 变 CSTV 流量 变化 时 标 以 月 为 量 级 ) 和 长 时 标 光 变 ATV 流量 变化 
时 标 以 年 为 量 级 )。S5 0716 + 714 是 一 个 具有 连续 光 变 的 BL Lac 对 象 ， 在 短 时 
标 光 变 中 , 光 变 时 标 通常 在 几 分 钟 到 几 小 时 之 间 , 但 色 指 数 和 星 等 之 间 的 关系 很 
38, Villata ESE T 2200+420 的 光 变 曲线 ， 发 现 当 光 源 变 亮 时 ， 颜 色 会 
apud; (BWB), FEUX “m” 谱 上 的 多 普 款 因子 变化 可 能 是 解释 长 期 变化 及 其 
轻微 色 变 的 机 制 。Dai, Yan 等 从 2005 年 到 2006 年 对 OJ 287 进行 了 研究 ， 发 现 
BWB 趋势 的 存在 53。Zhang.X 等 WN 对 处 于 低 态 的 OF 287 进行 了 观测 研究 ， 发 
现 BWB 趋势 的 存在 , 对 BL Lacs 天 体 H03234022 进行 了 长 期 观测 研究 , 也 具有 
BWB 趋势 . kejiri03 等 用 望远镜 观察 了 44 个 Blazars 并 分 析 色 指数 , 发现 88% 的 
Blazars 都 有 BWB 趋势 。 Bindu09 等 发 现 BL Lacs 通常 具有 BWB 趋势 ， 相 反 
FSRQs 具有 “ 越 亮 越 红 ”(RWB) 趋势 。 通 过 研究 86 个 样本 ，Hovattal "发 现 所 有 
平 谱 射 电 类 星体 都 受到 多 普 勒 增强 效应 , 并 且 平 谱 射 电 类 星体 的 多 普 勒 增强 因子 
高 于 BLLacs。Blazars 的 多 善 勒 聚 束 效应 可 以 缩短 视 在 时 间 尺 度 并 极 大 地 增强 观 
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JUGE, 这 是 研究 人 员 可 以 利用 具有 多 普 勒 效应 的 Blazars 的 流量 变化 来 研究 其 


中 央 引 擎 的 原因 号 !。 许 多 研究 者 已 经 研究 过 Blazars 的 色 指 数 ， 最 常见 的 是 通过 
研究 色 指 数 和 星 等 的 相关 关系 ， 从 而 进一步 解释 Blazars 的 辐射 机 制 。 为 了 研究 
多 善 勒 聚 束 效应 对 于 Blazars 的 影响 , 我 们 利用 SMARTS 网 站 已 公布 数据 收集 了 
19 个 费 米 Blazars 的 B 和 R 波段 星 等 数据 做 以 下 分 析 。 
2. 观测 数据 和 人 色 指 数 分 析 
2. 1 观测 数据 

数据 来 自 SMARTS 网 站 Chttp://www.astro.yale.edu/smarts/glast/home.php ) . 
基于 分 析 结 果 依 赖 于 数据 样本 大 小 的 原因 ， 我 们 选取 了 B 波段 和 R 波段 具有 较 
多 观测 数据 的 源 ， 删 除 由 于 观测 时 间 、 望 远 镜 故障 等 原因 造成 的 不 真实 数据 。 最 
后 ， 我 们 获得 了 19 个 Fermi Blazars 在 B, R 波段 的 准 同 时 数据 ， 包 括 3C 273. 
3C 279、3C 454.3. 0208-512, 0235 + 164. 0250-225. 0402-362. 0454-234. 0528 
+ 134, 0531-4827. 1004-217, 1144 -379. 1406-076. 1424-41, 1510-089, 1622-297, 
2052-474. 2142-75. 2155-304. IAIN RAY AED 3C 454.3, MRIH CID) 
2454640 到 2457964. 19 个 源 中 0235 + 164 和 2155-304 属于 BL Lacs， 其 余 均 为 
FSRQs， 通 过 筛选 之 后 ， 从 SMARTS 网 站 得 到 12682 组 数据 点 ，B 波段 和 及 波 
段 数据 点 相同 ， 都 是 6341 个 数据 点 。 
2. 2 色 指 数 分 析 

我 们 利用 准 同 时 数据 得 出 19 个 源 的 色 指 数 ， 计 算 了 色 指 数 与 星 等 的 相关 关 
系 。S5 0716 +714 在 微 光 变 时 标 、 短 时 标 和 长 时 标 内 都 发 现 了 BWSB ÍT; Mrk 
501 在 中 时 标 、 短 时 标 和 微 光 变 时 标 上 具有 BWB 趋势 中"， 光 发 期 间 的 光谱 指数 
与 非 济 发 期 的 光谱 指数 不 同 踢 ， 因 此 色 指 数 的 变化 可 能 与 源 的 活动 状态 和 时 标 
有 关 。 同 时 宿主 星系 、 吸 积 盘 成 分 的 影响 以 及 重力 微 透镜 也 会 造成 明显 但 不 切实 
际 的 颜色 变化 4。 因 此 我 们 利用 调整 流量 基准 面 的 方法 修正 流量 与 色 指 数 ， 对 
比 修正 前 后 色 指 数 与 星 等 相关 关系 的 差别 ， 从 而 研究 多 普 勒 效应 对 Blazars 色 指 
数 的 影响 。 调 整流 量 基 准 面 (flux base-level modulation) 00223 的 方法 如 下 : C1) 
为 了 去 除 密集 采样 的 影响 ， 将 流量 进行 4 天 的 合并 ， 而 后 利用 合并 的 数据 进行 
三 次 样 条 插值 ， 这 样 就 得 到 了 消除 长 期 趋势 后 的 流量 值 。 由 于 SMARTS 网 站 公 
布 的 是 观测 源 的 星 等 ， 在 计算 前 利用 以 下 公式 进行 星 等 与 流量 的 转化 : 
Fz = 4260 x 10-04xma x 103; Fp = 3080 x 10-04xmR x 103。(2) 为 了 研究 多 
TE BRUNO Blazars 的 影响 ,假设 基 级 振荡 是 由 于 相对 论 多 普 勒 因子 
(8 = [T(1 一 Bcos9)-!]) 的 变化 而 产生 ， 其 中 Tf 是 洛 伦 兹 因子 ，0 是 视角 ， 将 每 
个 原始 流量 除 以 考虑 时 间 的 样 条 插值 与 原始 流量 最 小 值 之 间 的 比值 来 进行 修正 
(Coana (t) = (FEE) ,Bm 表示 原始 流量 的 最 小 值 )。Villata 提出 了 这 种 方法 


Fom 

来 探究 2200+420 的 色差 机 制 和 多 普 勒 因子 的 关系 5 2。 由 于 非 等 间隔 观测 ， 数 
据 在 某 些 时 间 段 缺失 ,例如 源 0235 + 164 从 MDJ 2455893.65096 到 2456855.86900 
没有 观测 数据 。 根 据 这 种 情况 ， 我 们 将 Villata 提出 方法 中 考虑 时 间 的 样 条 插值 
与 插值 的 最 小 值 之 间 的 比值 替换 为 考虑 时 间 的 样 条 插值 与 原始 流量 最 小 值 之 间 
的 比值 ， 以 此 得 到 的 流量 称 为 修正 后 流量 ， 进 一 步 得 到 修正 后 的 色 指数 。 对 于 流 
量 合并 时 间 标 度 则 是 考虑 到 : 合并 的 时 间 标 度 太 短 就 意味 着 对 数据 采样 的 要 求 很 
高 ， 时 间 标 度 太 长 则 会 消除 最 佳 采 样 期 间 的 流量 变化 , 因此 选取 4 天 作为 流量 合 
并 时 间 标 度 。 
3. 研 究 结果 

我 们 研究 了 修正 前 后 的 色 指 数 (B-R) 与 R 波段 星 等 R) 之 间 的 关系 。 我 


们 假设 色 指 数 为 Y， 星 等 值 为 X， 则 Y = a + b xX。 表 一 和 表 二 分 别 是 修正 前 
后 星 等 和 色 指 数 的 相关 关系 ， 表 中 a 为 截 距 ，b 为 斜率 ，r 为 相关 系数 ，p 为 置信 度 
(p < 0.05 则 认为 相关 )，n 为 每 个 源 对 应 的 样本 数量 。 色 指数 为 Y， 星 等 值 为 X 
的 线性 关系 图 为 图 1 至 图 19。 研 究 结果 表明 调整 流量 基准 面 后 的 数据 点 集中 在 
原始 数据 点 的 左 侧 . 在 修正 前 ， 根 据 颜 色 指 数 和 星 等 之 间 的 相关 关系 可 以 发 现 源 
3C 279、0454-234、0528 + 134、1004-217 和 1144-379 具有 明显 的 BWB 趋势 ， 
而 源 3C 454.3、0402-362 具有 明显 的 RWB 趋势。 修正 后 的 结果 表明 15 个 源 有 
BWB 趋势 ， 只 有 3C 454.3、0250-225、1406-076 和 1510-089 没有 表现 出 BWB 
趋势 。 我 们 应 该 注意 到 颜色 相关 关系 的 弥散 都 很 大 。 


表 一 : 修正 前 色 指 数 与 星 等 的 相关 关系 


Table 1 The relationship between color index and mag before correction 


a b r p n 
Bb 273 -0. 46091 0.06249 0. 10907 0. 03832 361 N 
3C 279 0. 21685 0. 05326 0. 522 1.27E-54 764 SP 
3C 454.3 3. 068 -0. 1288 -0. 64521  9.36E-103 863 SN 
0208-512 1. 79447 -0.05025  -0.23372 5.16E-09 610 WP 
0235+164 1. 6098 0. 00721 0. 04255 0. 54565 204 N 
0250-225 -4. 83895 0.30045 0. 35417 0. 01459 47 WP 
0402-362 2. 718332 -0.12137 -0.44947  1.11E-09 167 SN 
0454-234 0. 13403 0. 05382 0. 45757 9.73E-19 335 SP 
0528+134 -12.2625 0.66322 0. 60947 2.56E-12 108 SP 
0531-4827 -0.03607 0.05741 0. 37991 0. 00118 70 WP 
1004-217 -12.32418 0.75416 0. 77324 1. 16E-11 53 SP 
1144-379 -1. 3372 0. 12952 0. 42216 6.55E-09 174 SP 
1406-076 1. 24719 -0.01782  -0.03619 0.59598 217 N 
1424-41 1. 2373 -0.00605 -0.05179 0.22355 554 N 
1510-089 2. 16702 -0.08121  -0.20714 8.63E-08 656 WN 
1622-297 1. 26059 -0.00523 -0.00727 0.90908 249 N 
2052-474 1. 4628 -0.03527 -0.15176 0.03372 196 N 
2142-75 1. 04604 -0. 00431  -0.00723 0.9284 157 N 
2155-304 0. 1383 0. 04125 0. 37549 4.65E-20 556 WP 


Aa 修正 后 色 指数 与 星 等 的 相关 关系 


Table 1 The relationship between color index and mag after correction 


a b A p n 
3C 273 -13.09038 1.00941 0. 75894 1.19E-69 361 SP 
3C 279 -2. 02385 0. 16432 0. 34216 2.09E-22 764 WP 


3C 454.3 1. 19932 -0.0174 . -0.03763 0.26951 863 N 


0208-512 —4. 14015 0. 25117 0. 29615 8.1TE-14 610 WP 
02354164 —-]. 07464 0. 14824 0. 33291 1.14E-06 204 WP 
0250-225 —4. 07306 0. 27247 0. 23248 0. 11583 47 N 
0402-362 —3. 90694 0. 25753 0. 35712 2.16E-06 167 WP 
0454-234 —3. 10732 0. 22536 0. 48876 1.62E-21 335 SP 
05284134 -19.95562 1.00882 0. 91441 1.96E-43 108 SP 
0531-4827 -12.57378 0.72947 0. 58633 9.65E-08 70 SP 
1004-217 -12. 36044 0. 74786 0. 75483 6.63E-11 53 SP 
1144-379 —2. 50022 0. 19662 0. 28644 1.27E-04 174 WP 
1406-076 —3. 30433 0. 19916 0. 17689 0. 00902 217 N 
1424-41 -7. 39331 0. 46328 0. 60051 1.39E-55 554 SP 
1510-089 0. 92608 0. 03829 0. 07717 0. 04819 656 N 
1622-297 -10. 34744 . 0.58848 0. 48985 1.97E-16 249 SP 
2052-474 —3. 98386 0. 25209 0. 40415 4. 24E-09 196 SP 
2142-75 -8. 15586 0. 50491 0.53757 3. 89E-13 157 SP 
2155-304 —-2. 1381 0. 1937 0. 39326 5.24E-22 556 WP 
表 一 和 表 二 中 SP 表示 强 正 相关 关系 (strong positive correlation), WP 表示 


弱 正 相关 关系 (weak positive correlation), SN 表示 强 负 相关 关系 (strong 


negative correlation), WN 表示 弱 负 相关 关系 (weak negative correlation), 
N 表示 没有 相关 关系 (no significant correlation). 
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图 1 3C 273 的 色 指 交 


Fig.1 The relation between the color index and mag of 3C 237 
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Ki2 30 279 的 色 指 数 与 星 等 关系 图 


Fig.2 The relation between thecolor index and mag of 3C 239 
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Fig.3 The relation between the color index and mag of 3C 454.3 
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Fig.5 The relation between the color index and mag of 0235+164 
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Fig.7 The relation between the color index and mag of0402-362 
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Fig.4 The relation between the color index and mag of 0208-512 
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Fig.6 The relation between the color index and mag of 0250-225 
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Fig.8 The relation between the color index and mag of 0454-234 
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Fig.9 The relation between the color index and mag of 0528+134 
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Fig.11 The relation between the color index and mag of 1004-217 
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Fig.13 The relation between the color index and mag of 1406-076 
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Fig.10 The relation between the color index and mag of0531-4827 
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图 12 — 1144-379 的 色 指 数 与 星 等 关系 图 


Fig.12 The relation between the color index and mag of1144-379 
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Fig.14 The relation between the color index and mag of 1424-41 
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图 15 1510-089 的 色 指数 与 星 等 关系 图 


Fig.15 The relation between the color index and mag of 1510-089 
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图 17 2052-474 的 色 指数 与 星 等 关系 图 


Fig.17 The relation between the color index and mag of 2052-474 
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Fig.19 The relation between the color index and mag of 2155-304 
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图 16 1622-297 的 色 指 数 与 星 等 关系 图 


Fig.16 The relation between the color index and mag of 1622-297 
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Fig.18 The relation between the color index and mag of 2142-75 


4. 讨论 
本 文通 过 分 析 修 正 前 后 色 指 数 与 星 等 之 间 的 相关 关系 发 现 G) 修正 前 ， 只 
有 5 个 源 呈现 明显 的 BWB 趋势 ，2 个 源 早 现 明显 的 RWB #434; (2) 经 过 修正 
后 ， 有 9 个 源 呈 现 明 显 的 BWB 趋势 ，6 个 源 呈 现 弱 的 BWB 趋势 ， 只 有 4 个 源 
的 色 指 数 与 星 等 不 存在 相关 关系 ; (3 ) 源 3C 273、0528+143、0531-4827、1406-076、 
1424-41、1622-297、2052-474、2142-75 的 相关 性 在 修正 后 增强 ， 可 以 认为 这 些 
Js] BWB 趋势 受到 了 多 普 勒 因子 的 影响 。 其 中 源 3C 279. 3C 454.3、0235+164、 
0250-225、1144-379、1510-089 的 相关 性 在 修正 后 变 小 了 ， 对 于 修正 前 后 相关 性 
无 明显 变化 或 变 小 的 , 我 们 认为 多 普 勒 因子 对 这 些 源 的 色 指 数 没 有 太 大 影响 或 这 
些 源 具有 较为 复杂 的 辐射 机 制 . 用 激 波 喷 流 模型 能 很 好 地 解释 BWB 趋势 的 产生 ， 
c.» noe 导致 这 个 区 域 的 辐射 增加 ,在 观测 上 这 
高 频率 的 辐射 将 立刻 暴露 出 来 ， 而 在 低频 率 的 辐射 要 相对 述 一 些 ， 从 而 导致 在 
流 量 上 升 的 过 程 中 天 体会 慢 慢 变 蓝 。 而 由 于 观测 视角 的 改变 , 使 得 多 普 勒 聚 束 因 
子 的 变化 会 导致 部 分 Blazars 的 BWB 趋势 减弱 。 
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Abstract: In this paper, the optical band flux and color index of 19 Fermi Blazars are corrected by 
modulating the flux base-level. By comparing the correlation between the color index and the 
magnitude before and after the correction, the effect of the Doppler factor on the color index 
change mechanism is studied. Studies show that: (1) only five sources showed a clear BWB trend 
before the correction, and two sources showed a clear RWB trend; (2) after the correction, nine 
sources showed a clear BWB trend, and six sources showed a weak BWB trend, only the color 
indices of 4 sources have no correlation with the magnitude; (3) The color change mechanism of 
about half of the sources is affected by the Doppler beamforming effect. After correction, the 
correlation between the color index and magnitude of these sources is enhanced; (4) The change of 
the Doppler factor may be the cause of the weakening of the BWB trend. By studying the 
correlation between the color index and the magnitude, the radiation mechanism of Blazars can be 
further explained. 
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